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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli asentaa pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelma
Dieci Pegasus -kurottajaan. Opinnaytetyé tehtiin asiakkaan toimeksiantona.

Ensimmaisend tydssa esitellddn dieselmoottorin toimintaperiaate sekd erilaisia
dieselpolttoaineen ruiskutustekniikoita. Sen jalkeen tyéssa esitelladn dieselmoottoreiden
pakokaasujen synty ja koostumus. Lisaksi kasitelladn pakokaasujen terveysvaikutuksia
ihmiskehoon.

Dieci Pegasus -kurottajasta selvitettiin pakokaasupaastdjen koostumus tutkimalla
pakokaasujen lampétila ja moottorin kuormitusaste. Tydssa myds vertailtin kahden eri
jarjestelman, EHC HT -suodattimen ja CatFiren, soveltuvuutta kurottajaan. Vertailu osoitti,
etta EHC HT -suodatin soveltui paremmin Dieci Pegasus -—kurottajaan kun silla
tydskennellddn sisétiloissa.  Regenerointitilanteessa CatFiren tuottama lampétila on
huomattavasti korkeampi, kun taas EHC HT —suodatin ei nosta pakokaasun lampétilaa.

Tybsséd kuvataan EHC HT 35 -suodattimen asennuksen suunnittelu ja asennus Dieci
Pegasus -kurottajaan.
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The aim of this graduate study was to install an exhaust after treatment system to a Dieci
Pegasus Telehandler. The study was commissioned by a client.

Firstly, the study presents the working principles of a diesel engine and also different die-
sel injection systems are examined. The study demonstrates how the exhaust gases are
produced and also the composition of them is analyzed. Furthermore, the impact of ex-
haust gases on human health is assessed.

The study investigated the composition of exhaust gases by researching exhaust gas tem-
peratures and the loading level of the engine. In addition, two different systems and their
compatibility to Telehandler Dieci Pegasus were compared. The comparison revealed that
an EHC HT —Filter was more suitable for a Dieci Telehandler when used indoors. It was
also discovered that in the regeneration phase the heat produced by CatFire is significantly
higher than when an EHC HT —Filter is used, which does not raise the temperature of ex-
haust gases.

As a result of the study, the EHC HT filter was chosen and in the attachment it is described
how the installation of the filter was designed and carried out.

Keywords Diesel engine, exhaust emissions, EHC HT -filter, CatFire
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1 Johdanto

Lahes kaikissa tydkoneissa voimanlahteena toimii dieselmoottori. Dieselmoottorit ovat
varmatoimisia, niiss@ on hyva hyétysuhde ja ne ovat polttoainetaloudeltaan tehokkaita.

Dieselmoottorit tuottavat typen oksideja ja pienhiukkasia. Pienhiukkasten aiheuttamat
terveysvaikutukset ovat huomattavia. Hiukkasten terveysvaikutukset riippuvat
hiukkasten koosta ja kemiallisesta koostumuksesta. Pakokaasuhiukkasten on todettu
edistdvan sybévan syntyd. Tutkimusten mukaan hiukkassuodattimien kayttdminen
vahentaa tydntekijdiden altistumista pakokaasuhiukkasille.

Dieselpakokaasupaastéjen  puhdistustekniikka on viime vuosina kehittynyt
voimakkaasti erityisesti  henkildautojen ja raskaan kuljetuskaluston osalta.
Puhdistustekniikan kehittyminen on pitkalti johtunut tiukentuneista paastérajoituksista.
Tybkoneiden (non-road) moottorien osalta normit ovat vield valjemmat, mutta tulevat

tiukentumaan.

Téssa tydssa esitellddn dieselmoottorin toimintaperiaate sekd polttoainejérjestelmat.
Lisaksi kaydaan lapi kaksi pakokaasun jalkikasittelyjarjestelméaa: EHC HT -suodatin ja
CatFire -jarjestelma.

Opinnaytetydn aiheena oli asentaa Dieci Pegasus -kurottajaan pakokaasujen
jalkikasittelyjarjestelma. Opinndytetyd on tehty asiakkaan toimeksiantona. Asiakas
suorittaa nosto- ja asennustéitd rakennustydmailla kurottajilla ja asennusnostureilla.
Kurottajilla tehddén téitd myods sisétiloissa, joten koneiden pakokaasut ovat todellinen
haitta tyéntekijoille rakennustyémaalla.

2 Diecelmoottori

Vuonna 1892 saksalainen Rudolf Diesel patentoi dieselmoottorin, joka on tana paivana
maailmanlaajuisesti merkittdvin  kuljetuskaluston ja tydkoneiden voimanléhde.
Dieselmoottori on pitkaikéinen seka varmakayntinen ja sen polttoaineen ominaiskulutus

on pienin kaytdssa olevista moottoreista. Dieselpolttoaine tuottaa vahiten tarkeinta



kasvihuoneilmiéta edistddavda kaasua hiilidioksiidia (CO,) johtuen pienesta
polttoaineenkulutuksesta. Dieselpolttoaineen kehitysta ovat ohjanneet
ymparistdvaatimukset ja tarve vahentdd ymparistépaastoja. Paastét vahenevat sita
mukaa kun uudet moottorimallit yleistyvat. Pakokaasupaastéja pienentavat myos
pakokaasujen puhdistuslaitteet, kuten hapetuskatalysaattorit ja hiukkassuodattimet. [1,
s.6-7.]

Tybkoneissa kaytetddn yleensa nelitahtisia dieselmoottoreita. Dieselmoottori on
hyotétysuhteeltaan parempi kuin bensiinimoottori. Parhaimmillaan hyétysuhde on noin
40 prosenttia. Parempi hyétysuhde johtuu korkeammasta puristussuhteesta seka siita,

ettei imuilman m&aréa bensiinimoottorien tapaan kuristeta kaasulapalla. [2]

Dieselmoottorissa manta puristaa pelkkda ilmaa puristustahdin aikana, jolloin ilman
paine nousee 30...50 bar ahtamattomassa ja 80...110 bar ahdetussa moottorissa ja
silld saavutetaan 500...800 °C:n Iampétila. Kuumaan ilmaan ruiskutetaan polttoaine
hienona sumuna, jolloin se hdyrystyy ja syttyy itsestdén. Edellytyksena syttymiselle on
sopivan tislausalueen omaava hiilivetyjen seos eli dieselpolttoaine, jolla on korkea
setaaniluku, mutta alhainen oktaaniluku. [1, s. 7; 3, s. 418.]

Suoraruiskutusmoottoreissa polttoaine ruiskutetaan paineella mannéan ylapuolelle.
Polttoainepaine on useita satoja tai jopa 2000 bar. Polttoaineen pitda syttyad itsestédan
moottorin Iampédtilasta riippumatta, silla sylinterissa ei yleensa ole apulaitteita sytytysta
varten. Suoraruiskutusmoottoria kaytetddn kuorma- ja linja-autoissa, useimmissa
traktoreissa ja tybkoneissa pienen polttoaineen ominaiskulutuksen vuoksi. [1, s. 8; 3, s.
419.]

3 Dieselmoottorin polttoainejarjestelma

Dieselmoottoreissa polttoaine ruiskutetaan moottorin palotilaan tai apukammioon
vahintddn muutaman sadan baarin paineella jakajapumpun, rivipumpun,
pumppusuuttimen  tai  yhteispaineruiskutuksen  ruiskutusjarjestelman  avulla.
Ruiskutuspumpussa riittdva tiiviys saadaan aikaan kayttdmalla pientd, muutaman
mikrometrin suurusluokkaa olevaa valysta, koska paineen tuottavan mannan ja
sylinterin valissa ei ole tiivistettd. Tiivisteen puuttumisen vuoksi ruiskutuslaitteet ovat
alttina polttoaineessa oleville epapuhtauksille kuten vedelle ja likahiukkasille, jotka



aiheuttavat kulumista, sydpymisvaurioita tai jopa liikkuvien osien Kkiinnijuuttumista
laitteisiin. Suodattimella, joka on tehty joko erikoispaperista tai huovasta, erotetaan
epapuhtauksia. Suodatinpaperi poistaa 2...10 mikrometrid suuremmat hiukkaset ja se
pystyy erottamaan myds vesipisararoita siten, ettd ne kertyvat suodattimen kotelon
pohjalle. [1, s. 9; 3, s. 590.]

Esikammio- ja pydrrekammiomoottoreissa sekad nykyaan myo6s
suoraruiskutusmoottoreissa kaytetddn jakajapumppua. Jakajapumpussa siirtopumppu
on sijoitettu ruiskutuspumpun sisélle. Siirtopumppu imee polttoaineen sailiésta
suodattimen lapi. Jakajapumpussa on yksi manta tai mantépari, joka tuottaa muutaman
sadan barin ruiskutuspaineen vuoron perdan jokaiselle sylinterille. Jotta pumppu ei
kuumenisi liikaa eikd pumppuun Kertyisi kaasukuplia, osa polttoaineesta johdetaan
takaisin sailiéén. Paluuvirtauksesta voidaan ohjata osa myds suodattimelle sen
lAammittamiseksi talvioloissa. Kaikkia pumpun ja sdatimen sisdosia voitelee polttoaine.
[1,5.9-10;3,s.579]

Suoraruiskutusmoottoreissa seké joissakin esikammiomoottoreissa kaytetédan yleisesti
rivipumppua. Rivipumppujarjestelmassé polttoaine imetaan sailiésta ja pumpataan 1...3
bar:n paineella suodattimen 18pi ruiskutuspumppuun siirtopumpun avulla.
Ruiskutuspumpussa on jokaista moottorin sylinterid varten erikseen jopa yli tuhannen
bar:n ruiskutuspaineen tuottava mantad. Kuten jakajapumpuissakin useimmissa
rivipumppumalleissa osa polttoaineesta johdetaan takaisin polttoainesailiéén.
Rivipumpun raskaimmin kuormitettuja sisdosia ja sdadinta voitelee moottorin éljy. [1, s.
10; 3, s. 572.]

Polttoaine johdetaan korkeapaineisena putkia pitkin ruiskutussuuttimelle seké jakaja-
etta rivipumppujarjestelmasséa. Tarkkaa ruiskutuksen saatdéa vaikeuttavat polttoaineen
kokoonpuristus sek& putkien jousto, jotka aiheuttavat viivettd ja painevarahtelya.
Parhaiten tarkka s&at6 ja korkea paine saadaan aikaan rakentamalla ruiskutuspaineen
tuottava pumppu ja suutin samaan kompotenttiin. Taméanlainen pumppusuutin
sijoitetaan, kuten tavanomaiset suuttimet, jokaisen sylinterin kohdalle sylinterinkanteen.
[1,s.10-11; 3, s. 584.]

Yhteispaineruiskutusjarjestelmassa (CommonRail) jatkuva ruiskutuspaine tuotetaan

korkeapainepumpuilla ja sahkdisesti avattavilla suuttimilla. Jarjestelmd antaa moottorin



pydrimisnopeudesta riippumatta laajat mahdollisuudet saatda ruiskutuspainetta ja
ruiskutushetkea (esi-, paa- ja jalkiruiskutus). [1, s. 11; 3, s. 587.]

Ruiskutussuuttimien tehtdvand on polttoaineen ruiskutus hienojakoisena moottorin
palotilaan. Suuttimen karki on palotilassa, joten suutin joutuu kestamaan korkeita
paineita ja lampétiloja. Ruiskutuksen ajaksi suutin aukeaa jousikuormaa vastaan ja sen

tulee sulkeutua ruiskutuksen jalkeen tiiviisti. [1, s. 11; 3, s. 590.]

Tappisuuttimia kéytetddn esikammio- ja pydrrekammiomoottoreissa. Tappisuuttimissa
polttoaine virtaa sylinteriin yhden reidn kautta, jota kuristaa ohut suuttimen neulan
karjessa oleva "tappi”. Suoraruiskutusmoottoreissa kaytetdén reikasuuttimia, joissa
polttoaine virtaa palotilaan monen reian kautta. Venttiilina toimii suuttimen neula, joka

aloittaa ja lopettaa ruiskutuksen. [1, s. 11; 3, s. 593.]

Ruiskutuspumpussa oleva saadin ohjaa moottoriin menevan polttoaineen maaraa
kaasupolkimen asennon ja moottorin pyérimisnopeuden perusteella. Jakajapumpuissa,
yhteispaineruiskutuksessa ja joissain rivipumpuissa sdadetdan myds
ruiskutusennakkoa. Paastémaaraysten kiristyessa elektroniset saatimet yleistyvat.
Elektroniset saatimet ottavat huomioon kaasupolkimen asennon lisédksi muun muassa
moottorin, imuilman ja polttoaineen [ampdtilan, ulkoilman paineen tai ahtopaineen,
moottorin  pydrimisnopeuden, pakokaasujen takaisinkierratyksen sekd todellisen
ruiskutushetken. Jakaja- ja rivipumpun yhteydessd voidaan kéayttda -elektronista
saadintd. Elektroninen jarjestelmad voi toimia myds vakionopeudensdatimena

esimerkiksi tybkoneissa kaytettdessa nosturia tai muita apulaitteita. [1, s. 12.]

4 Pakokaasut

41 Pakokaasun muodostuminen dieselmoottoreissa

Otto — ja dieselmoottoreissa polttonesteen palaessa syntyy pakokaasuja, jotka
sisaltavat erilaisia palamistuotteita. Osa palamistuotteista luokitellaan haittapaastoiksi.
Polttonesteen palaessa taydellisesti hapella ilman sivureaktioita syntyy vain vetta ja
hiilidioksidia. Kuvassa 1 kuvataan lamm®&n vapautuminen eri palotapahtumien aikana.
[3,s.602.]
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Kuva 1. Dieselmoottorin lammdnvapautuminen [4, s. 290.].

Lammonvapautumisen nelja osuutta:
A. — Syttymisjattama

B. — Esisekoittumispalaminen

C. — Diffuusiopalaminen
D

. — Jalkipalaminen

Dieselmoottorin palotapahtuman valmistelu alkaa, kun méantd puristaa ilmaa
puristustahdin aikana pienemp&an tilaan. Paineen nousu saa aikaan ilman
lampenemisen. liman lampdtila on korkeimmillaan juuri ennen, kun mantéd saavuttaa
ylakuolokohdan (YKK). Polttoaineen ruiskutus aloitetaan myds ennen YKK:ta.
Polttoaineen ruiskutusennakko vaihtelee moottorin kuormituksen, pyérintdnopeuden ja
lampdtilan mukaan. Polttoaineen ruiskutusennakolla on suuri vaikutus haitallisten
paastéjen syntyyn. Syttymisjattdméan, eli polttoaineen ruiskutuksen alkamisen ja
sylinterissé@ havaitun paineen nousun alkamisen vélisend aikana sylinteriin ruiskutetaan
huomattava maéara polttoainetta. Palotapahtuma alkaa esisekoittumispalamisella ja se
aiheuttaa erittain suuren lampétilan seka paineen nousun. [6,s. 2 - 4; 1, s. 50.]

Paineen ja lampdtilan nousun suuruus riippuu syttymisjattdman pituudesta. Suuressa
esisekoittumispalamisessa syntyy runsaasti typen oksideja, koska lampétila on korkea
ja palorintaman reunalla on runsaasti happea. Diffuusiopalamisen aikana palaminen on

rauhallisempaa ja lampdtila on alhaisempi kuin esisekoittumispalamisessa.



Jalkipalamisen aikana palotilassa ei ole enda riittdvasti happea, joten palaminen
saattaa tuottaa nokea. [6, s.2 - 4; 5, s. 50.]

Kuvasta 2 voidaan lukea typen oksidien ja partikkeleiden synnyn vélinen yhteys. Mita
vahemman palotilassa on happea ja mitd matalampi lampdétila on, sitd enemman
palotapahtumassa syntyy partikkeleita. Mitéa korkeampi lampétila palotilassa on ja mita
korkeampi paine, sitd enemman syntyy typen oksideja.

PM, ug’s NOx, ppm
500
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0.3
1 300

0.2
1 200
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Of» 0
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Kuva 2. Typen oksideista ja partikkeleiden valisesté riippuvuudesta [7].

4.2 Pakokaasupaastot

Dieselmoottorin pakokaasuista p&déosa on tavallista ilmakehassa olevaa typpea seké
palamistuotteina syntynyttd vesihdyryd ja hiilidioksidia. Koska dieselmoottori kay
ilmaylimaaralla, pakokaasut sisaltdvat myds happea. Saasteiksi luokiteltavia aineita on
vain prosentin kymmenesosia, joista merkittavimpia ovat hiukkaset ja typen oksidit.
Kuva 3 esittaa dieselmoottorin paastdjakauman taydelld kuormituksella. [1, s. 13.]

Paastéjen kemiallinen ja fysikaalinen koostumus vaihtelee riippuen moottorin tyypista
ja tekniikasta (iastd), polttoaineesta, ajotilanteesta eli moottorin kuormituksesta ja
lukuisista muista tekijoista. [8, s. 25.]



Dieselmoottorin paastojakautuma taydella kuormituksella

Vesihayry 11%

Happi 10%

| . Typen oksidit alle O,1%

Hillimonoksidi alle 0,1%

Hilivedyt alle 0.05%

Rikxidioksidi zlle 0,05%
Hiukkaset alle 0,02%

Tyopi 67%

Kuva 3. Dieselmoottorin pakokaasupaastdjakauma taydelld kuormituksella [1, s. 13.].

Dieselmoottorin pakokaasuista suurin osa on typpea (67%), hiilidioksidia (12%),
vesihdyrya (11%) ja happea (10%). Kuten kuviosta 3 voidaan havaita, varsinaisten

saasteiden osuus pakokaasuista on vain 0,5 %.

4.3 Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidi on hiilen ja hapen yhdiste, jota syntyy, kun hiilta sisaltavat aineet palavat
epéataydellisesti. Hiilimonoksidi eli hdka on kaasu joka on varitdn, hajuton ja mauton.
Dieselmoottoreissa hiilimonoksidipaastét ovat erittdin vahaisia, alle 0,1 %. koska
moottori toimii runsaalla ilmamaaralla. [10, lite1. s. 2; 9; 1, s. 14.]

4.4 Hilivedyt (HC)

Hiilivedyt ovat kemiallisia yhdisteitd, jotka koostuvat hiilestd (C) ja vedysta (H).
Hiilivedyt ovat moottorissa palamatta jaéneitéd tai osittain palaneita molekyyleja.
Pakokaasut sisaltdvat monia eri hiilivetyja. Dieselmottorin palotapahtumassa voi
joissain olosuhteissa muodostua yhdisteitd, joita ei sellaisenaan polttoaineista 16ydy.
Erityyppisten hiilivetyjen maara ja kirjo, joita dieselmoottorin pakokaasuissa voi
esiintya, on verrattain laaja. [10, lite 1 s. 1 - 2; 8, s. 15; 3, s. 602.]



4.5 Typen oksidit (NO,)

Typen oksidit ovat typen kaasumaisia oksideja. Typen oksideista kdytetdan lyhennetta
NO,, koska niitd on useita erilaisia yhdisteita ja erilaisia atomimaaria. Typpimonoksidi
(NO) on varitén, hajuton ja mauton kaasu. Hapen lasna ollessa se vahitellen muuttuu
typpidioksidiksi (NO,). Puhdas typpidioksidi on punaisen ruskea, pistavan hajuinen ja
myrkyllinen kaasu. [3, s. 603.]

Typen oksidit syntyvat typen hapettuessa korkeassa lampétilassa. Olennaiset tekijat
typen oksidien muodostumisessa ovat korkea lampétila ja happipitoisuus. NO.-
paastdjen maara on kiinni moottorityypistd. NO-kaasuja muodostuu sitd enemman,
mitd hitaampi palaminen sylinterissa tapahtuu, toisin sanoen mitd kauemmin

maksimilampétila vallitsee palamishetkella sylinterissa. [11]

Kuorma- ja linja-autojen sekd tydkoneiden suoraruiskutusmoottorit tuottavat paljon
typen oksideja, jotka aiheuttavat happamia sateita sekd vaurioittavat kasvillisuutta.
Typen oksidit edistdvat savusumun ja otsonin muodostumista. Naiden vuoksi yksi
tarkeimmista kehityskohteista dieselmoottoreissa on NO,-paéstéjen pienentdminen. [1,
s. 15]]

4.6 Hiukkaset

Hiukkaspaastoja esiintyy 1ahinna dieselmoottorin pakokaasupaastdissa. Kuva 4 kuvaa
hiukkasten koostumusta pakokaasuissa. Pakokaasuhiukkaset ovat hiiltd, johon on
tarttunut puutteelisesti palaneesta polttoaineesta tai voiteludljystd jaéaneita hiilivetyja
sekd vettd, rikkia ja muita epdpuhtauksia. Moottorin kuormituksen ollessa suuri
hiilihiukkaset muodostavat suuren osan hiukkaspaastéjen kokonaismaarasta. Pienilla
kuormituksilla sen sijaan hiukkaspaéastét tulevat paéosin voiteludljysta. Polttoaineen ja
ilman sekoittuminen on pienelld kuormalla usein huonoa, miké vaikeuttaa palamista ja
johtaa hiilivetyjen muodostumiseen. Toinen syy hiilivetyjen muodostumiseen on

polttoaineen epataydellinen palaminen. [11; 1, s. 15.]



Hiukkasten koostumus
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Kuva 4. Hiukkasten koostumus [8, s. 16.].

Polttoprosessit ja erityisesti polttomoottorissa tapahtuva palaminen saattaa synnyttaa
suuria maarid erittdin pienikokoisia hiukkasia. Pakokaasuhiukkaset jaotellaan eri
kokoluokkiin. Suurimman osan hiukkasmassasta muodostaa hiukkaset, jotka ovat
halkaisijaltaan yli 30 — 50 nm. Na&itd hiukkasia kutsutaan akkumulaatiomoodin
hiukkasiksi, jotka koostuvat padasiassa epataydellisen palamisen tuotteista muun
muassa noesta ja ne ovat helposti vangittavissa hiukkassuodattimen avulla. Pienimpia
alle 30 — 50 nm hiukkasia kutsutaan nukleatiomoodin hiukkasiksi. Nam4& hiukkaset ovat
enimmakseen tiivistyneitd nestemaisia ja haihtuvia voiteluaineperéisia tai rikkiperaisia
yhdisteitd, ja ne muodostuvat poltto- ja voiteluaineperaisista hiilivedyista seka rikin
sulfaateista. Liséksi niissd voi olla pienia maaria kiinteitd ainesosia kuten tuhkaa ja
metalleja. [10, lite 1 5.2 - 3.]

4.7  Rikkidioksidi (SO,)

Rikkidioksidi on kaasu, joka happamoittaa luontoa ja vaurioittaa kasvillisuutta.
Dieselpakokaasuissa olevasta rikistd suurin osa on rikkidioksidia, ja osa rikistd on
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sitoutunut hiukkasiin. Rikkidioksidin m&éaraé ei ole viela rajoitettu maarayksilla, joten se
luokitellaan saantelemattémasi paastoksi. [1, s. 16.]

4.8 Hiilidioksidi (CO,

Pienind pitoisuuksina hiilidioksidi on myrkytdn ja kasvien kasvulle valttamaton kaasu.
Kéaytettdessa fossiilisia polttoaineita hiilidioksidia kertyy lisda ilmakehaén, ja sen
pitoisuuden nousu edistaa ilmaston lampenemista eli niin sanottua kasvihuoneilmi6ta.
Dieselmoottori tuottaa vahemmén hiilidioksidia, koska se kuluttaa vahemman
polttoainetta, eik& dieselpolttoaineen valmistukseen tarvita paljoa energiaa. [1, s. 17.]

5 Terveysvaikutukset

Dieselmottorin pakokaasupaastdt ovat ihmisen terveydelle haitallisia. Terveyshaittojen
oireet ja vakavuus liittyy pitkalti altistuksen kestoon. Lyhytaikaisessa altistumisessa
dieselpakokaasu voi arsyttaa silmia ja hengitysteita. Lievemmat altistumisen oireet ovat
ohimenevia, kuten hengenahdistus, pahoinvointi ja paansarky. Jatkuvasti pakokaasuille
altistuminen lisdd keuhkoinfektioita seka riskia sairastua keuhkosyOpaan. Riski
sairastua sydan- ja verisuonitauteihin lisdantyy pitkdaikaisessa altistumisessa ja se
lyhentad jo naita sairauksia potevien ihmisten elinaikaa. [8, s. 21 - 22.]

Pakokaasut sisaltavéat ihmiselle haitallisia aineita kuten hiilimonoksidia, joka vaikeuttaa
ihmisen hapensaantia syrjayttamalla hapen veren hemoglobiinista ja sen seurauksena
on péaansarkyd, raukeutta ja pahimmassa tapauksessa kuolema. Kaasumaiset
hiillivedyt taas arsyttavat limakalvoja ja niiden on epailty sisaltdvan sydvan syntya
edistavia tekijoitd. Pakokaasujen rikkidioksidi arsyttdd ihmisen hengityselimia.
Typpidioksidi on kaasu, joten se paasee helposti ihmisen alahengitysteihin. Suurina
maarina typenoksidit arsyttda hengityselimia. [1, s. 14 - 15.]

Polttoaineen palaessa epataydellisesti alkaa syntya Kiinteitd aineita hiukkasten
muodossa. Hiukkasten terveysvaikutukset riippuvat sekd hiukkasten koosta etta
hiukkasten kemiallisesta koostumuksesta. Hiukkaset arsyttavat ihmisen hengityselimia
ja ne sisaltavat pienia maaria yhdisteitd, joiden on todettu edistavan sydvan syntya.
Riippuen palamismuodosta ja kayttdolosuhteista pinta-alaltaan suuret hiukkaset
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koostuvat valtaosin yhteenliittyneistéd pienista hiili(noki)kappaleista. Noen pinnalle
kiinnittyy palamattomia ja osittain palaneita hiilivetyja, sekd myds pahanhajuisia
aldehydeja. Nokeen kiinnittyy néiden liséksi myds polttoneste- ja voiteluaineaerosoleja
seka sulfaatteja. [1, s. 15; 10, liite 1 s. 2; 3, s. 603.]

Hiukkasten koko vaikuttaa niiden paasyyn ihmisen elimistéén. Ihmiskehon
torjuntamekanismit kykenevat estdmaan yli 10 pm:n kokoisten hiukkasten paasyn
hengitysteihin. Tatd pienemméat hiukkaset p&asevat hengitysteiden lapi ja etenevat
keuhkoihin. Pienhiukkaset, jotka ovat kooltaan alle 2,5 pum paésevat jo hyvin syvalle
aina keuhkorakkuloiden pohjalle, jossa on runsaasti verisuonia. Ultrapienet hiukkaset,
alle 0,1 um, ovat jo niin pienid, ettd ne saattavat paasta verenkiertoon. Kuvassa 5 on
esitetty hiukkasten kulkeutuminen ihmiskehoon. [8, s. 25.]

>10pm

<1pum

Kuva 5. Hiukkasten kulkeutuminen ihmiskehoon [10, liite 1 s. 3.].

Yleisesti dieselpakokaasut on luokiteltu syépavaaralliseksi. Dieselmoottorin pakokaasut
ovat monimutkainen ja vaikeasti karakterisoitava kokonaisuus. Sen vuoksi niiden
vaikutuksia ihmisen terveyteen ei ole helppo tutkia ja yksiléida. Mihinkadéan
pakokaasujen osaan ei ole kuitenkaan viela pystytty selvittdmaan tarkkaa syy-yhteytta.
Koska ei viela tiedetd mikd osa pakokaasuissa on kaikkein haitallisinta, on
pakokaasupaastdjen rajoittaminen haittojen pienentdmiseksi hankalaa. Tehokkainta
olisi kohdistaa rajoitukset pakokaasujen haitallisimpaan osaan. Toistaiseksi
rajoittaminen kohdistuu pakokaasujen kokonaismaaraan rajoittamiseen eikd niinkaan

paastojen laatuun. [8, s. 21.]



12

Tybterveyslaitoksen laatimassa Dieselpakokaasujen tavoitetasoperustelumuistiossa
(2009) on koottuna tutkimustietoa eri maissa suoritetuista
dieselpakokaasujenaltistumistutkimuksista. Sveitsissa, Itavallassa ja Ruotsissa on
asetettu tybhygieniset ohjeraja-arvot diselpakokaasuille, Englannissa on kaytdssa
suositukset, Suomessa ei ole asetettu tydhygienista raja-arvoa. Eri tutkimukset antavat
viitteitd siitd, ettd pitkdaikainen tyéperainen altistuminen dieselpakokaasuille saattaa
liséta riskid sairastua keuhkosydpédan. Kohonnut keuhkosy®pariski on tutkimusten
mukaan erityisesti tietyilla altistuvilla ammattiryhmilla, joita ovat muun muassa
rautatietydntekijat, kuorma-auton kuljettajat, tybkoneiden kayttajat, traktorinkuljettajat ja
yleisesti dieselkoneiden kayttajat. Erityisesti tunnelitbissa ja sisatdissa altistuminen oli
selvasti voimakkaampaa kuin muissa tdissa. Tutkimusten perusteella pakokaasuille,
joista hiukkaset on poistettu, altistumisen ei ole havaittu lisdadvan syopariskia. [12, s. 8,
12, 16, 19.]

6 Dieci Pegasus kurottaja

Dieci Pegasus 40.25 -kurottaja on valmistettu Italiassa. Dieci Pegasus on
ymparipydriva (360 °). Kurottaja on varustettu Perkins 1104D-E44TA -moottorilla.
Moottori tayttda EU Stage IlIA —normin (kuva 6).

Stage Ill A/B Emission Standards for Nonroad Diesel Engines

Datei
Stage Il A
H 130 = P < 560 2006.01 3.5 = 4.0 = 0.2
| 75=P<130 2007.01 5.0 = 4.0 = 0.3
] 37<P<75 2008.01 5.0 = 4.7 = 0.4
K 19 =P <37 2007.01 5.5 = 7= = 0.6

Kuva 6. Stage IllIA standardit [13].

Dieci Pegasuksen tekniset tiedot ovat seuraavat:

Nostoalue ja painot
- Maksimi nostokapasiteetti 4000 kg
- Maksimi nostokapasiteetti maksiminostokorkeuteen tassuilla 1700 kg
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Maksiminostokorkeus 24,5 m
Kokonaispaino tyhjana 17300 kg

Siirtoajo

Maksimi ajonopeus 40 km/h
Hydrostaattinen voimansiirto

Tyshydraulikka

Tydhydrauliikan tuotto 135 I/min
Tybhydrauliikan maksimipaine 230 bar
Tybhydrauliikan ohjaus, sahkdjoystick -ohjattu, 5 -lohkoinen proportionaalinen

venttiili

Moottori

6.1

Dieci

Perkins 1104D-E44TA

EU stage IlIA

Teho 106 kW 2200 rpm

Tyyppi neljé sylinterinen, nelitahti -diesel -Common-rail
Tilavuus 4,4 cm?®

Turboahdettu, valijadhdytetty ilmaan

Neste jadhdytetty

Kulutus 230 g/KWh 2200 rpm [14, s. 31; 15]

Tybhydrauliikan tehontarve

Pegasus 40.25 kurottajassa tydhydraulikkapumppuna on Casappa

tuplahammasrataspumppu, jonka kierrostilavuudet ovat 34 cm® ja 24 cm®

Tybhydrauliikan maksimipaine on 230 bar.

Hydraulipumpun tehon tarve lasketaan kaavasta

P=Ap*Q

P =teho
Ap = paine-ero kohteen yli ( pa)

Q = tilavuusvirta kohteen yli (m%/s)

Q =58 cm® = 0,000058 m®
Ap = 230 bar = 23 000 000 pa
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Tybhydrauliikkapumppujen tuotto moottorin maksimikieroksilla
36,7 rps * 0,000058 m® = 0,002127 m%/s
Normaali olosuhteissa tydskenneltdessa, moottorin kierrosnopeudeksi riittdd 1500 rpm.
25 rps * 0,000058 m® = 0,00145 m%/s

Tehon tarve tyéhydrauliikalle, normaali olosuhteissa ty6skenneltdessa

P =23 000 000 pa * 0,00145 m%/s = 33350 W = 33 KW
Tybhydraulikalla ty6skenneltdessa hydraulikan ottama teho on n. 30% - 45%
moottorin kokonaistehosta. Asennustéitd tehtdessa tyhjakéynnin osuus on n. 50%.

6.2 Pakokaasun l[ampdtilojen mittaaminen Dieci Pegasus -kurottajasta

Pakokaasun lampétilan mittauksella haluttiin  selvittdd tyden oksidien (NO,) ja
hiukkasten suhde pakokaasussa. Pakokaasujen lampétilasta pystytdan paattelemaén
nailtd osin pakokaasun koostumus. Happiylijddma ja korkea lampdtila tuottaa typen
oksideja (NO,), ja matala lampétila ja pienempi happimaard puolestaan tuottaa
hiukkasia pakokaasuun.

Mittaukset suoritettiin TRIFITEK TR-79 mittarilla johon oli liitetty K-tyypin ilmalampdétila-
anturi TRIFITEK TR-703. Anturin kayttdalue on -50 -- +900 °C. Ennen mittauksen
aloitusta pakoputkeen porattiin reiké lampdtila-anturia varten.

Mittaus suoritettiin pakoputkeen poratusta 7 mm:n reiasté, joka oli porattu n. 80 cm:n
etaisyydelle turboahtimesta. Mittauspaikka on heti turbosta lahtevan pakoputken
“jousto-osan” jalkeen (Kuva 7.). Tama etéisyys on ensimmédinen mahdollinen paikka
DPF -suodattimen asennuspaikaksi. Ennen mittausten aloittamista kurottajan moottorin
(80 °C) ja hydraulikan (50 °C) lampétilat ajettin  normaalikayttdlampdtilaan.
Ensimmaiset mittaukset suoritettiin sisétiloissa. Mittaustilanteessa koneella suoritettiin
normaalia nostoty6td, jonka aikana hydraulikan painetaso oli 14-210 bar
nostotilanteesta riippuen. Moottorin kierrosnopeutta jouduttin pitdmaan vakiona
normaalia pidempia jaksoja, jotta saataisiin kyseisella kierrosnopeudella riittdvan pitka

mittaustulos.



15

Kuva 7. Pakokaasuldmpétilan mittauspaikka.

Mittaustulokset olivat seuraavat:
- moottorin kierrosnopeus 900 rpm, pakokaasun l&ampétila 126 °C.
- moottorin kierrosnopeus 1500 rpm, pakokaasun lampétila 159 °C.
- moottorin kierrosnopeus 2000 rpm, pakokaasunldmpétila 207 °C.

Koska kurottaja ei kuormita moottoria nostotdissd maksimiteholla, suoritettiin
maksimikuormamittaus ajamalla koneella siirtoajoa maantielld. Moottorin kuormitus
siirfoajossa maantiella maksimikierroksilla ja maksimikuormituksella pakokaasun
lampétila oli 394 °C.

Mitatuista pakokaasujen lampdtiloista ja moottorin kuormituksesta voidaan paatelld,
ettd pakokaasujen sisaltdmat hiukkaset ovat suurempi ongelma kuin typen oksidit
(NOy). Taméan vuoksi keskityttiin ensisijaisesti pakokaasujen siséltdmien hiukkasten

vdhentamiseen.



16

7 Hiukkasten viahentaminen

7.1 EHC HT - suodatin

EHC HT - poistoilmansuodatin  on suunniteltu  kaytettdvéksi  pysyvasti
dieselmoottoreissa ja niitd on saatavilla ruostumattomasta teréksesté ja alumiinisinkista
valmistettuna. Suodattimet eivat ole herkkia kosteudelle ja ne toimivat heti moottorin
kaynnistamisen jalkeen. [16, s. 4.] Kuvassa 8 on EHC HT -suodattimen mitat.

56
25
|
{0
& I
~ " wn
e
T

510 - 570
— 705 -

Kuva 8. EHC HT -suodatin [16].

Suodatin koostuu seuraavista osista:
- suodatin
- lauhdeveden poistohana
- tulo- ja poistoaukon laipat
- jalat
- lampokilpi
- kansi epakeskolukolla (suodattimen vaihto on helppoa)
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- painekytkin, joka kytkeytyy lilan korkeasta ylipaineesta suodattimen kotelossa,
varoitusvalo ja d&nimerkki, jotka ilmoittavat kayttajalle, kun suodatin tai kalvo on
vaihdettava.

[16,s.4]

EHC HT -pakokaasusuodattimen kayttéa suositellaan kun tyéskennelldan sisatiloissa
ja altistutaan  dieselpdastdille. EHC HT  —suodatinta voidaan  kayttda
kokoonpanokoneissa, raskaissa ajoneuvoissa, teollisuuslaitoksissa ja
haarukkatrukeissa. Suodattin postaa pakokaasusta yli 95 % hiukkaista, joiden
halkaisija on vahintdan >0,4 um, seka hiukkasiin kiinnittyneet mutageeniset tai sy6paa
tai allergiaa aiheuttavat aineet. Suodattimien enimmaiskayttélampétila on 250 °C
(hetkellisesti 300 °C). Suodattimet tayttavat sdanndsten TUV S-129.99.001.00, TRGS
554 (D), COSHH (GB) ja VERT Filter List (CH) vaatimukset. [17, s. 4.]

Suodattimen kayttdika on seuraava:
- EHC HT35, 10 m3/min ~ 600 h, 20 m3/min ~ 350 h, 35m3/min ~ 200 h
- EHC HT20, 5 m3min ~ 600 h, 10m3/min ~ 400 h, 20m3/min ~ 200 h
- EHC HT10, 2,5 m3/min ~ 400 h, 5 m3min ~ 200 h, 10 m3/min ~ 100 h
Suodattimen kayttéikdan vaikuttaa moottorin koko ja kunto. [16, s. 4.]

Suodatinlaitteiden kokonaispainot ovat:
EHC HT 35 kokolaite 50 kg

EHC HT 20 kokolaite 34 kg

EHC HT 10 kokolaite 23 kg [17,s.4.]

7.2 CatFire

CatFire on EHCteknikin valmistama pakokaasun jalkikasittely jarjestelma. Jarjestelmaa
on saatavilla erilaisilla kokoonpanoilla raataléityna kayttétarkoituksen mukaan. Dieci
Pegasukseen sopii parhaiten hapetuskatalysaattori ja EHC PF -suodatin. Jarjestelméan
kokonaisuus pituus on 1260 mm, joka sisaltdd 500 mm suoraa putkea, johon kiinnitetty
polttoaineen—suihkutus-suutin ja toinen Iampédtila-antureista. Toinen lampdtila anturi on
sijoitettu katalysaattorin ja hiukkassuodattimen valiin (kuva 9). Lampétila-anturit antavat
ohjainyksikolle tietoa, onko lampétila riittdva regeneroinnin aloittamiseen ja ilmoittaa

regeneroinnin edistymisesta. [18, s. 1 - 3]
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Paineanturin antaman painetiedon perusteella ohjainyksikkd péaattelee suodattimen
tukkoisuuden. Regenerointi voidaan aloittaa jo 150 °C:n |ampétilassa, jos kaytetaan
padllystettyd suodatinta. Mikali pakokaasujen l&mpétila on alle 150 °C, voidaan
pakokaasun lampédtilaa nostaa Templift-lisdmoduulilla, joka rajoittaa hetkellisesti
imuilman maéaradd. Kun ohjainyksikkd toteaa liilan suuren suodattimen aiheuttaman
ylipaineen, alkaa regenerointi automaattisesti. Ohjainyksikké antaa CatFiren
polttoaineen sy6ttdyksikdlle kaskyn syo6ttdd polttoainetta katalysaattoriin, jossa se
hapettuu. Syétettavan polttoaineen maara muuttuu lampétilakehityksen mukaan. Kun
lampétila nousee riittavaksi (noin 600 °C), hiukkaset tuottavat palaessaan lisilampda,
joka auttaa suodattimen puhdistuksessa. CatFire toimii itsendisend yksikkdna,
riippumatta moottorin ohjainyksikdn toiminnasta. [18, s. 1 - 3]

EEC “w_ [” [ [
EHC Teknlkab | Al FIRE

Kuva 9. CatFire kytkentakuva [18].

CatFire koostuu seuraavista osista:
- ohjainyksikkd
- polttoaineen sy6ttdyksikkd
- ohjainpaneeli
- virtaldhde
- lampétila-anturi (2 kpl)

- paineanturi
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- polttoaineen syoéttdsuutin
- DOC -katalysaattori
- DPF -suodatin (EHC PF) [18, s. 6.]

Hapetuskatalysaattori (DOC) vahentda tehokkaasti hiilivetyjen ja hiilimonoksidin
maaraa pakokaasussa ja hapettaa typpimonoksidin (NO) typpidioksidiksi (NO,). Lisaksi
hiukkasten koko pienee, kun nokihiukkasten pinnalle kondensoitunut helposti palava
hiilivety hapettuu. Typpidioksidi (NO,) edistda hiukkassuodattimen toimintaa hapettaen
nokihiukkaset matalammassa lampétilassa kuin happi. Hapetuskatalysaattori tulee
sijoittaa mahdollisimman lahelle moottoria, jolloin saavutetaan toimintaan tarvittava

lampdtila mahdollisimman nopeasti. [19 ; 3, s. 596.]

EHC PF -suodatin on valmistettu piikarbidista, joka on hyvin [Ampda kestava materiaali.
Suodatinelementti on malliitaan kennomainen, jonka kanavien paat on vuorollaan
suljettu sy6tdn ja ulostulon puolelta (kuva 10). Pakokaasu joutuu kulkemaan
huokoisten  seinamien  1&pi, jolloin  hiukkaset jaavat suodatinyksikkdon.
Regeneroituakseen pakokaasun lampétilan taytyy olla vahintaan 300 °C. [17, s.10.]

Kuva 10. EHC PT -suodattimen rakenne [20].
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7.3 Suodattimen valinta

Kurottajaan asennettavan suodattimen valintaan vaikutti suodattimen toimivuus, koska
kurottajalla tydskennellddn paaasiallisesti sisétiloissa. Verrattaessa CatFiren ja EHC
HT -suodattimen soveltuvuutta Dieci Pegasus -kurottajaan sekad sisétiloissa
tyéskentelyyn tuli ottaa huomioon seuraavat seikat: suodattimen tarvitsema tila,
kayttélampdtila, hiukkasten suodattuvuus ja kustannukset.

Dieci Pegasus -kurottajan rungon sisalla ei ole tarpeeksi tilaa suodattimen
asentamiseen. CatFiren polttimen, hapetuskatalysaattorin ja hiukkassuodattimen
yhteispituus on 1260 millimetria ja EHC HT -suodattimen pituus on 705 millimetria.
Molemmat suodattimet olisi sijoitettava koneen takarunkoon poikittain.

CatFiren asennuksessa on huomioitava regenerointi tapahtuman aikaansaama korkea
lAmpdtila, joten sitd ei voida asentaa lilan lahelle palavia materiaaleja, kuten
hydrauliletkuja tai sahkdjohtoja. EHC HT -suodattimen |ampétila ei  nouse
pakokaasulampdtilaa korkeammalle.

Seka CatFire ettd EHC HT -suodatin erottelee hiukkaset yli 95- prosenttisesti
pakokaasuista. EHC HT -suodattimen asennus ja hankintahinta on edullisempi

verrattuna CatFireen.

Pakokaasuhiukkasten vahentamiseksi valittin EHC HT -suodatin, koska se soveltui
paremmin sisatiloissa tapahtuvaan tydskentelyyn. CatFiren haittapuolena téssa
tapauksessa on sen regenerointi-tilanteessa aikaansaama korkea lampétila, joka

voi aiheuttaa tulipaloriskin, mikali olosuhteet tydskentelyalueella ovat pélyiset.

7.4 Pakokaasusuodattimen mitoitus Dieci Pegasus kurottajaan

Pakokaasusuodattimen mitoituksessa taytyy ottaa huomioon moottorin tilavuus,
moottorin maksimi-kierrokset, moottorin tehokkuus ja pakokaasulampétila. Oikean malli
voidaan laskea kuvassa 11 esitetylla kaavalla.
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Kaava oikean EHC HT - mallin valintaan

sylinteritilavuus litroina
X
moottorin kierrosnopeus/min
X
tehokkuus
= ilmankulutus m?/ min

2000

ilmankulutus
X
(pakokaasun lampatila °C+273)

= pakokaasunmdairda m*/min (imuilman lampatila
°C + 273)

Tehokkuus: imumoottori = 0,85
turbomoottori = 1,70

turbo valijaahdyttimella = 1,85

Kuva 11. Laskukaava EHC HT — mallin valintaan.

Moottorin tarvitseva ilma maara
(4,4L * 2200 rpm *1,85) / 2000 = 9 m® min
Pakokaasu maara
(9 m¥min * 483) / 293 = 15 m* / min

Tassé tapauksessa moottorin tarvitsemaksi ilmaméaaraksi saatin 9 m®. Normaalisti

sisétiloissa tydskenneltdessd moottorin kierrosnopeudet ovat alle 2000 rpm, mutta

laskennassa on otettava huomioon maksimikierrokset. Moottorin kuormitus ei nouse

maksimitehoalueelle, koska tyéhydrauliikka kuormittaa moottoria vain osateholla.

Pakokaasun lampétilat pysyttelevat alle 200 °C:ssa, mutta laskennassa huomioitiin

korkein |ampétila. Pakokaasun méaéaraksi saatiin 15 m®. Suodattimen kokoa valittaessa

otimme huomioon suodattimen huollon tarpeen, suodattimen pakokaasun l&paisykyvyn

ja ulkoiset mitat. EHC HT20 -suodattimessa riittdd pakokaasun lapaisykyky, mutta

ulkoisessa mitoituksessa ei ole ratkaisevaa etua verrattuna EHC HT35 -suodattimeen.
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Paadyimme EHC HT35 -suodattimeen, koska silloin suodattimen huoltovéli saadaan
samanlaiseksi kuin moottorin huoltovali, joka on 500 tuntia.

7.5 Suodattimen asennus

7.5.1 Suodattimen asennuspaikka

Dieci Pegasus -kurottajan rungon sisalla ei ollut riittavasti tilaa suodattimelle, joten se
oli sijoitettava kurottajan takarunkoon poikittain. Suodattimen asennuspaikkaa
valittaessa tuli ottaa huomioon kurottajan ylavaunun kaantyminen. Ylavaunulle oli
jaatava riittavasti tilaa myds silloin, kun ylavaunu on k&annettyna eri asentoihin
suhteessa alavaunuun. Asennuspaikkaa maariteltdessd  huomioitin  myos
siirtoajotilanne. Nelipy6raohjausta kaytettdessd, kurottajan ulompi kaantésade
tassusylintereistd mitattuna on 4790 mm, joten suodattimen olisi pysyttava tdaman
alueen sisapuolella, jolloin suodattimen rikkoutumisriski pienenee ajettaessa ahtaissa
paikoissa.

7.5.2 Suodattimen suojakehikko

Koska suodatin paatettiin asentaa kurottajan alavaunun takarunkoon, jouduttiin sille
tekemaan erillinen suojakehikko. Suojakehikko valmistettiin  terasputkesta ja
terédsverkosta (suojakehikon suunnitelma erilinen lite 1--5). Suojakehikon
kiinnitysraudat hitsattiin kiinni kurottajan takarungossa olevaan tukitassunkoteloon.
Suojakehikko kiinnitettiin kiinnitysrautoihin lukitussalvoilla, jolloin suodatin kehikkoineen
voidaan tarvittaessa helposti irroittaa.

7.5.3 Asentaminen

Suodatin kiinnitettiin kehikkoon suodattimen asennussarjassa mukana tulevilla
kiinnityspannoilla. Suodattimen asennuksessa oli huomioitava kondensiovesiputken
paikka ja asento. Kondensiovesiputki tulee olla paikassa, josta suodattimeen

kondensoitunut vesi pddsee valumaan vapaasti pois.
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Kurottajan pakoputken paahan asennetiin kolmitieventtiili, jolla voidaan ohjata
pakokaasun reittid joko suodattimelle tai suoraan ulkoilmaan. Kolmitieventtiilin kautta
pakokaasut ohjataan suoraan ulkoilmaan ajettaessa siirtoajoa. Siirtoajossa kurottajan
pakokaasuldmpétila nousee yli 250 °C. Kurottajaan asennettiin késikéayttdisesti
ohjattava kolmitieventtiili. Venttiilia on saatavana myés kauko-ohjattuna.

Kolmitieventtiiliin hitsattiin 80 mm:n sisareiélla oleva 80 mm pitka putki, joka kiinnitettiin
kurottajan pakoputken paahan pakoputkiklemmarilla. Kolmitieventtiilin sivulle 1ahtevaan
haaraan Kiinnitettiin pakoputkiklemmarilla 90 mm:n siséreialla oleva 90%n kulmaputki.
Kulmaputkeen asennettiin vield toinen samanlainen 90° kulmaputki, joka suunnattiin
EHC HT 35 -suodattimen pé&atyyn. Suodattimen mukana tulevaan liitoslaippaan
hitsattiin 90 mm:n sisareidlla oleva yhdysputki, jonka jalkeen laippaan tehtiin putken
sisdreidn suuruinen aukko. Yhdysputki liitettin 90%:n kulmaputkeen joustoputkella ja
pakoputkiklemmareilla. Suodattimesta poistuvaa pakokaasua varten asennettiin 130
mm:n siséreidlld oleva 90%n kulmaputki, joka Kkiinnitettin pakoputkiklemmarilla
poistoputkeen.

Suodattimen kotelossa on paineanturi, joka mittaa suodattimen aikaansaamaa
vastapainetta. Mikali suodatinkotelossa on yli kahden minuutin ajan yli 150 mbar:n
ylipaine, suodattimen tukkoisuuden tunnistin ilmoittaa asiasta merkkivalolla. Koska
kurottaja on ymparipyériva (360°) ja séhkdlapiviennissa ei ole ylimaaraista johtoa, jolla
saataisiin suodattimen tukkoisuustieto koneen kuljettajan nakyville merkkivalolla,
asennettiin merkkivalon tilalle &animerkki. A&nimerkki ja viivereleen suojalaatikko
kiinnitettiin suojakehikkoon. Adnimerkki on niin tehokas, etta se kuuluu ohjaamoon asti
(103 dB). Aanimerkin ottoteho 3 A. Sahkokytkennasta kaavio erillisena liitteena 8.

7.5.4 Suodattimen huolto

Huoltotydéhén kuuluu suodatin patruunan vaihto. Vaihtoty6ssé on otettava huomioon
suodattimen lampétila, joka heti kdytdnjalkeen voi olla yli 200 °C. Kaytetyn suodattimen
voi havittdd palavan jatteen mukana. Lisdksi on hyva tarkastaa, ettd
kondensiovesiputki on auki ja painekytkimen ja ohjainyksikon sahkoliittimet ovat
kunnossa. Huoltoty6ta tehtdesséa on kaytettdva hengityssuojaimia ja suojakasineita.
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8 Yhteenveto

Aihe opinndytety6hon tuli asiakkaan tarpeista saada pakokaasuhaitat pienemmiksi
tybkoneissa silloin, kun tyéskentely tapahtuu sisétiloissa. Pakokaasujen haitallisuutta
voidaan vahentaa kahdella tavalla: joko vahentdamalld moottorin tuottamaa pakokaasua
tai puhdistamalla syntynyttd pakokaasua. Suunnittelutyén alkuvaiheessa piti
ensimmaisend tehdad paatés keskitytddnkd pakokaasun syntyyn, ettd sitd tulisi
vdhemman vai syntyneen pakokaasun puhdistamiseen. Yhdessd asiakkaan kanssa
paatimme, ettd alamme puhdistamaan syntyvaa pakokaasua jalkikasittelyjarjestelman

avulla.

Useista eri vaihtoehdoista otimme lahempaan tarkasteluun kaksi eri vaihtoehtoa
pakokaasujen jakikasittelyyn: EHC HT:n sekd& CatFiren. Naiden soveltuvutta Dieci
Pegasus -kurottajaan selvitettin mittaamalla pakokaasujen lampétilat. Selvitysten
perusteella jouduimme jattdmaan CatFiren pois PF suodattimen vaatiman korkean
lampétilan takia.

Omat haasteensa suodattimen asentamiseen toi sijoituspaikka. Dieci Pegasus -
kurottajan runko on ahdas, joten suodatinta ei saatu sijoitettua rungon sisélle vaan se

jouduttiin asentamaan ulkopuolelle (kuva 12), jolloin suodatin vaati erillisen

suojakehikon.

Kuva 12. EHC HT -suodatin asennettuna Dieci Pegasus -kurottajaan.



25

Koska Dieci Pegasus on ymparipydriva (360 astetta), on se varustettu pyoérivalla
lapiviennilld, jossa kulkee séhké yla ja alavaununvalilla. L&piviennissa ei kuitenkaan ole
tilaa, jossa saataisiin suodattimen tukkoisuus ja kolmitieventtiilin ohjaustieto

kulkemaan.

EHC HT -suodatin on helppo asentaa ja se on helppo huoltaa. Se soveltuu

monenlaisiin laitteisiin ja on kayttdkustannuksiltaan edullinen.
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